アクシオン宇宙論とその実験への示唆 by 月花 竜次
アクシオン宇宙論とその実験への示唆
著者 月花 竜次
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 11301甲第18429号
URL http://hdl.handle.net/10097/00125490
????
?????????
????????
????
?????

1? ?
? 1? ?? 3
1.1 ?? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 ?? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3 ????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4 ?? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
? 2? ????? 9
2.1 Strong CP?? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.1 ???? EDM? strong CP?? . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1.2 strong CP????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 QCD????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.1 QCD???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.2 QCD??????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.3 ?????????????????? . . . . . . . . . . . . . 17
2.3 Axion Like Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.4 ??????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
? 3? ???????? 21
3.1 ??????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.1.1 ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.1.2 ???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1.3 ?????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1.4 ????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.1.5 ???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1.6 ?????????CMB?? . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2 ???????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.1 ??????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.2 ???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3 ?????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2? 4? ???????????????????? 31
4.1 ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.1.1 ??????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.1.2 ?????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.1.3 Flat-bottomed potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.2 ???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.2.1 ???????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2.2 Flat-bottomed????????? . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.3 ??????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.3.1 ???????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.3.2 Flat-bottomed????????? . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.4 ?????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
? 5? ALP????????????????? 43
5.1 ????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.1.1 ????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.1.2 ??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.2 ?????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.3 ??ALP???HDM???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.4 ??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
? 6? ???????????????QCD????? 57
6.1 SU(5)????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.2 ?????? SU(5)????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
6.2.1 ????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
6.2.2 ??????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.2.3 ????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.3 ???????????????QCD????? . . . . . . . . . . . 68
6.3.1 ?????-?????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.3.2 ??????????????-???? . . . . . . . . . . . . . 70
6.4 ?? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.5 ??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
? 7? ?? 77
? ?A ????????? θ?? 81
A.1 ???????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
A.2 θ?? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
? ?B ????????????? 85
3?1? ??
1.1 ??
2012??????????? [1, 2]?????????????????????
???????????????????????????LHC Run 2??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
?????????????????????????????????????CMB?
??????????????????? [3–5]?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? 1/4?????????????????????
???????????????????????? 10????????? [6]??
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????strong CP??????? Peccei-Quinn?
? [7,8]??????QCD??????????? [9–14]?QCD??????QCD
?????????????????????????????????????
fa ≃ 1011− 1012GeV?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? [15, 16]?
????????????? fa ∼ 1016 − 1017GeV????? [17]????????
???????ma ∼ 10−22− 10−17 eV?????????????????????
ma ∼ 10−22 eV???????fuzzy dark matter????????????????
????????? [18]?
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? [19–22]????????????????????CMB?????
4 ? 1? ??
???????????????????????? [23]????????????
????????????????????????????????Hinf/fa???
????????????? [24]???????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [25–33]?
??????????????????
cγ
αEM
4pi
a
fa
FµνF˜
µν ≡ gaγγ
4
aFµνF˜
µν
?????????????????????????????????? axion-like
particles?ALPs?????????????????QCD?????? ALPs??
??????????????-???? gaγγ????????ma????????
??????????????????????????????? [34–46]???
??????????????? CERN Axion Solar Telescope?CAST??????
ma ≲ 0.02 eV?????????? gaγγ ≲ 0.66× 10−10GeV−1??????????
??????????????????? Axion Dark Matter eXperiment (ADMX)??
1.9µeV ≲ ma ≲ 3.65µeV????QCD????????????????????
???????????????????????????????????????
?????? International Axion Observatory?IAXO??? gaγγ ≲ 0.4×10−11GeV−1
????????????? [47]???????????????? [48–51]???
?????????QCD?????????????????????????
?????????????????????1????????????????
????????????????? [52]???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? [27,28]????????????????????
????????????????????????? [27–33]??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????flat-bottomed???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????ALP??????????????????????????
1.1. ?? 5
??? [53, 54]????????????????????????????? flat-
bottomed???????????????????????????????????
flat-top?? flat-bottomed??????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????ALP????????????????????????????????
?ALP???????????????????????ma, gaγγ????????
??????????????????????????????????????
??????????
0.01 eV ≲ ma ≲ 1 eV, gaγγ = O(10−11)GeV−1
??????????????????????????????????????
??????? IAXO?????????
???QCD?????????????????????????????U(1)EM
??????????????????????????????????????
?????????????????SU(5)?????? Georgi? Glashow???
?????? [55]????? SU(5)??????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????? SU(5)????? [56, 57]????????
??????????????????????????????????????
?????????????mh ≃ 125GeV???????????????????
?????????? [58]???????????????????? SU(5)???
???????????????????????????????? [59]????
??????????????????????????? gY ??????????
?????????????????????? [60]??????????? SU(5)
??????????????????????????????????????
????????????????????? SU(5)GUT × U(1)H ????????
??????????????????????????????????? 2??
??????????????????????????????????????
?????????????????????U(1)H ??????????????
??????????????????????????????????????
χ = O(0.1)????????????U(1)H??????????????????
????????????????????????????????QCD????
????????????????? [61]???????????????????
???U(1)Y ????????U(1)H ?????????????????????
??PQ????????????-???? gaγγ????????????????
?????????????? U(1)H ????????? gaγγ ? 10 − 100????
??????????????????????????????????????
6 ? 1? ??
??????????????????????????????????????
???
1.2 ??
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????ALP????????????????????????????
???????????????????????????????QCD????
??????????????????????????????????????
?????
1.3 ?????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????
???????????????????????????fuzzy dark matter??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????MeV????????????
???????????MeV?????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??? 0.01 eV ≲ ma ≲ 1 eV, gaγγ = O(10−11)GeV−1???????????? IAXO
??????????????????????
???QCD???????????KSVZ??????DFSZ????????
??????????????????????????????????????
???????SU(5)GUT×U(1)H?????????????QCD???????
1.4. ?? 7
????????????????????????????????????-??
??? 10-100????????????????????????QCD?????
????????????????????????????????????
1.4 ??
• ??? (−, +, +, +)?????
• ?????????Mp = 1√8piG ?????????G?????????
• ?????????????H0 = 100h km/s/Mpc??????? h ≃ 0.67?
???
• ?????????????Ωi = ρi3M2pH20 ??????

9?2? ?????
??????[62–64]??????????????????????QCD????
srtong CP??????????????strong CP????????????Peccei-
Quinn???????????????QCD?????????????????
ALPs????????????????????????????????????
?????
2.1 Strong CP??
???????????QCD????????????????????????
(??A??)??????????? θ???????????????? θ?
− θ g
2
32pi2
GaµνG˜
aµν (2.1)
?????????????????????A???
g2
32pi2
∫
d4xGaµνG˜
aµν = ν, ν ∈ Z (2.2)
????????????????? θ? 2pi?????????????????θ
??P????CP?????????????????????????NEDM??
??????????????
??? θ????????NEDM????????????????????CP
??????????????????????????????? qf = (qLf , qRf )T
?f ???????????
qf → q′f = eiγ5αf/2qf (2.3)
??? U(1)A????????????????
− g
2
32pi2
∑
f
αf
∫
d4xGaµνG˜
aµν (2.4)
10 ? 2? ?????
????????????θ → θ +∑f αf ???????????????????
????
mf → eiαfmf (2.5)
?????????????
exp(−iθ)
∏
f
mf (2.6)
????????? U(1)A????????????U(1)A???????????
???????????CP??????
−θ¯ g
2
32pi2
∫
d4xGaµνG˜
aµν , θ¯ = θ − Arg(
∏
f
mf ) (2.7)
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????θ¯ = θ −
Arg(
∏
f mf )???????????????????
2.1.1 ????EDM? strong CP??
θ¯???CP????????????????????????????????
???????????????
LNEDM = −dn
2
(ψ¯niγ5σ
µνψn)Fµν (2.8)
?????????? dn?NEDM????θ¯????
dn = (2.4± 1.0)θ¯ × 10−3e fm (2.9)
?????? [65]????????? |dn| < 3.0× 10−13e fm???????????θ¯
????????
|θ¯| < 1.3× 10−10 (2.10)
???????? [66,67]?CP?????????????????CKM?????
????????????? θ¯???????????????? strong CP???
??????????????QCD????????????? θ????????
?????????????? 2????????????????????? θ¯?
??????????????
2.1. Strong CP?? 11
2.1.2 strong CP?????
???? strong CP????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??θ????????????????????????????????θ???
??????????????????QCD??????????????????
?????????????????? strong CP???????????????
????????mu? 0???????????????????mu??????
????????? [68, 69]???????????????????????QCD
?????????????????????mu = 0????????????
??????????????????????Peccei-Quinn????? [7,8]??
????????? θ¯?? a(x)
fa
????????????????? θ¯ = 0????
????????????? a(x)?QCD???????????????fa???
??????QCD????????????????????a(x)????????
??????
L = −1
4
GaµνG
aµν +
1
2
∂µa∂
µa+
a
fa
g2
32pi2
GaµνG˜
aµν + θ¯
g2
32pi2
GaµνG˜
aµν (2.11)
???????????? 〈a〉/fa + θ¯??????????? a → a − faθ¯????
???????????????????????????????
exp
(
−
∫
d4xV [a]
)
=
∫
[dAµ] exp
(
−
∫
d4x
[
−1
4
GaµνG
aµν − i a
fa
g2
32pi2
GaµνG˜
aµν
])
(2.12)
????Schwartz??????????
exp
(
−
∫
d4xV [a]
)
=
∣∣∣∣∫ [dAµ] exp(−∫ d4x [−14GaµνGaµν − i afa g
2
32pi2
GaµνG˜
aµν
])∣∣∣∣
≤
∫
[dAµ]
∣∣∣∣exp(−∫ d4x [−14GaµνGaµν − i afa g
2
32pi2
GaµνG˜
aµν
])∣∣∣∣
=
∫
[dAµ] exp
(
−
∫
d4x− 1
4
GaµνG
aµν
)
= exp
(
−
∫
d4xV [0]
)
(2.13)
????? ∫
d4xV [0] ≤
∫
d4xV [a] (2.14)
??????????a = 0???????????????????????? θ?
????strong CP????????
12 ? 2? ?????
2.2 QCD?????
2.2.1 QCD????????
????QCD??????????????????????????????
????θ? 2pi????????????QCD????????????????
???θ = 0?????????????????????????????????
QCD?????????????
Va ≃ −(mpifpi)2
√
1− 4 mumd
(mu +md)2
sin2
(
a
2fa
)
(2.15)
≃ −(mpifpi)2 + mumd
(mu +md)2
m2pif
2
pi
f 2a
a2
2
− m
2
u −mumd +m2d
(mu +md)2
m2a
f 2a
a4
4!
(2.16)
???????? [70]???? fpi ≃ 93 MeV??????????????a???
??????????????
m2a =
mumd
(mu +md)2
m2pif
2
pi
f 2a
(2.17)
???????
?????????????????????????QCD??????????
??????????????????T < Tc?????????????????
???????????????????????????T > Tc????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????dilute instanton??????????
?????????????
Vinst(a, T ) = −f 2am2a(T ) cos
(
a
fa
)
(2.18)
??????????
f 2am
2
a(T ) ≃ 2
∫
dρn(ρ, 0) exp
(
−2pi
2
g2s
m2D1ρ
2
)
(2.19)
????ρ???????????????n(ρ, 0) ∝ mumd e−8pi2/g2s?????????
?????m2D1 = g2sT 2(1+hf/6)???????????????????T−α, α ≃
7 + nf/3 + ...????????????????????????????????
dilute instanton gas????????QCD?????????????????QCD
???????????? IR?????? T ≳ 106 GeV???????????
? [71]???????????????????????????????????
????
?????????????????????????????????????
???QCD????????????????? [72–77]?
2.2. QCD????? 13
2.2.2 QCD???????
??????QCD?????????????????????????????
?????QCD????? a(x)???????????????????????
????????????? strong CP??????????????
PQWW?????
Peccei-Quinn??????QCD???????????U(1)PQ????????
???NG??????????????Weinberg?Wilczeck???????? [9,10]?
?????SU(2)L?????????????QCD?????????? PQWW
??????????????????????????QCD??????????
???????????? U(1)A?????????????????QCD???
???????????????????QCD?????????????????
???????????????????? 1?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
??????????
Ly ⊃ −λu(q¯LHu)uR − λd(q¯LHd)dR − λe(L¯Hd)eR + h.c. (2.20)
???????????????????????????????????????
???Hu?Hd?????????????????????PQ????H†dϵH∗u?
???????? [78]???????????Hd0 = eiθdρd/
√
2, Hu0 = e
iθuρu/
√
2?
??????????????????????????????
|DµHu|2 + |DµHd|2 = 1
2
v2u(∂µθu)
2 +
1
2
v2d(∂µθd)
2 +
mZ
v
Zµ∂
µ(v2uθu − v2dθd) + ... (2.21)
???????vu, vd??????ρu, ρd??????????v =
√
v2u + v
2
d = 247GeV
???????Y (Hu) = −12 , Y (Hd) = 12 ?????(v2uθu − v2dθd) = vuau − vdad??
?? Z?????????????????????? vuau+ vdad???PQWW?
??????????????? tan β = vu/vd???????
a ≡ au sin β + ad cos β = (θu + θd)vuvd
v
(2.22)
? PQWW???????????????????????? L = 1/2(∂µa)2??
???????? θu+ θd? 2pi???????? a→ a+2pinvW , n ∈ Z??????
??????????? vW ≡ vuvd/v????
??????????????muu¯LeiθuuR??????????????????
????????????????u? d????????????????????
14 ? 2? ?????
???????????????????????????aGG˜?????????
?????????????????????????U(1)EM??????????
????????????????-???? aF F˜ ???????????? u, d, e
?????3?????????PQWW???????????
− g
2
s
32pi2
GaµνG˜
aµν(θu + θd)× 3 = − g
2
s
32pi2
GaµνG˜
aµν a
vW/3
(2.23)
− e
2
32pi2
FµνF˜
µν2
[
3
(
2
3
)2
θu + 3
(
−1
3
)2
θd + (−1)2θd
]
× 3 = − e
2
32pi2
FµνF˜
µν 8
3
a
vW/3
(2.24)
u¯γµγ5u
∂µθu
2
=
cos2 β
3
u¯γµγ5u
∂µa
2 vW/3
(2.25)
d¯γµγ5d
∂µθd
2
+ e¯γµγ5e
∂µθd
2
=
sin2 β
3
(d¯γµγ5d+ e¯γµγ5e)
∂µa
2 vW/3
(2.26)
????
????????????????
La = 1
2
∂µa∂
µa− g
2
s
32pi2
GaµνG˜
aµν a
fa
− e
2
32pi2
E
N
FµνF˜
µν a
fa
+
∂µa
2fa
∑
ψ
Caψ(ψ¯γ
µγ5ψ) (2.27)
??????????????E?N??????U(1)PQ−U(1)2EM?U(1)PQ−SU(3)2C
????????????
E =
∑
i
(QEM)
2QPQ (2.28)
Nδab =
∑
i
TrλaλbQPQ (2.29)
???????????????U(1)PQ????????????? vPQ?????
?????-???????????????? fa = vPQ/2N ??????????
?????????????PQWW?????????
fa =
vW
3
,
E
N
=
8
3
, Cau =
cos2 β
3
, Cad = Cae =
sin2 β
3
(2.30)
???????????????????????????????? a/vW ∈ (0, 2pi)
?????QCD??????? a/fa = 3a/vW ?????????????????
????????????????????? CP????????? 3?????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????NDW = 2N ????
??1?
1Nδab = 2
∑
iTrλaλbQPQ, E = 2
∑
i(QEM)
2QPQ ?????????????NDW = N ????
2.2. QCD????? 15
PQWW??????????????????????????????????
???????????????????? fa = O(100)GeV??????????
???????K???? invisible decay(K+ → pi++ a)?????????? [79]?
PQWW??????????????????????????????????
???????????? PQ????????????????????????
??????????????????????????????????????
invisible axion???????????invisible axion?????????
DFSZ?????
Dine-Fischler-Srednicki?Zhitnitskii????????DFSZ??????? [11,12]
?????????????????????????PQ??????Φ = (vPQ +
ρ)eiaΦ/vPQ/
√
2???????PQ????????????????????????
???
H†dϵH
∗
uΦ
k + h.c. (2.31)
??????????? k = 1, 2?????????? PQ???????????
PQ????? 2?????????Hu, Hd????????QΦ, QHu , QHd?????
kQΦ = QHu +QHd (2.32)
??????PQ???????????????????
H†dϵH
∗
uΦ
k + h.c.→ 1
(
√
2)k
vdvuv
k
PQ cos(kθΦ − θu − θd) (2.33)
??????k(aΦ/vPQ)− (au sin β+ad cos β)/vW ?????????????????
????
a = aΦ cos γ + (au sin β + ad cos β) sin γ, tan γ =
kvW
vPQ
(2.34)
?DFSZ?????????QCD???????????????????????
vPQ ≫ v?????????????? tan γ???????a ≃ aΦ???????
??????
DFSZ????????????????(au sin β + ad cos β) = −a sin γ?????
???PQWW????????????????????????????????
????????????
sin γ
a
vW/3
GG˜ =
3k√
v2Φ + (kv
2
W )
aGG˜ (2.35)
???????????
fa =
√
v2Φ + (kv
2
W )
3k
(2.36)
16 ? 2? ?????
????a/
√
v2Φ + (kvW )
2 ∈ (0, 2pi)??????k = 1, 2????NDW = 3k = 3, 6
???????????????????????????
E
N
=
8
3
, Cau =
cos2 β
3
, Cad = Cae =
sin2 β
3
(2.37)
???????
KSVZ?????
Kim? Shifman-Vainstein-Zakharov?????????KSVZ??????? [13,
14]???PQ????????????PQ??????????PQ????? ψL
? ψR????PQ????? PQ??????????
L = iψ¯Dµγµψ + |∂µΦ|2 − λ(|Φ|2 − v2PQ)− (yPQΦψ¯LψR + h.c.) (2.38)
???????Dµ??????????????????????????????
?PQ????Φ? 1?ψL? 1?ψR? 0????PQ?????????????PQ
?????mψ ∼ yPQvPQ?????????????
QCD?????? PQ?????????? Φ = (vPQ + ρ)eia/vPQ/
√
2?????
??????????PQ???????????????????????-???
???????????NQ?? PQ?????????????????-????
????
NQ
a
vPQ
GG˜ (2.39)
???????????
fa =
vPQ
NQ
(2.40)
?????????????????????NQ????????????-????
??PQ??????????????????????????????PQ???
??Yψ = −1/3????????E/N = 2/3????????????? PQ???
??Yψ = 2/3?????????E/N = 8/3??????????????????
?????-???????? 1???????????????????
CAe ∼ 3αEM
4pi2
(
E
N
log
fa
Λ
− 1.92 log Λ
me
)
(2.41)
????Λ ∼GeV???????????????????
???KSVZ?????????????????KSVZ???????????
?????????????????????????????ψL,R → eiαψL,R??
????????????????????????????ψL,R????????
???????????????????????PQ??????????????
2.3. Axion Like Particles 17
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????mψ???????
???????????????????????????????? PQ????
??PQ????? SM???????????????????????????PQ
???????????????????????????????????? PQ
??????????????????????????????????????
?????????????????? [80, 81]????????E/N ∈ (5/3, 44/3)
?????PQ??????????????????????????????
2.2.3 ??????????????????
???????????????????????QCD????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
L = 1
2
(∂µa)
2 − Va − gaγγ
4
aFµνF˜
µν +
∂µa
2fa
∑
f
Caf (f¯γ
µγ5ψ) + ... (2.42)
??????????????????????????????????????
???
Cap = −0.47(3) + 0.88(3)Cau − 0.39(2)Cad −Kah (2.43)
Can = −0.02(3)− 0.39(2)Cau + 0.88(3)Cad −Kah (2.44)
gaγγ =
αEM
2pifa
(
E
N
− 1.92(4)
)
(2.45)
???????Kah ≡ 0.038(5)Cas + 0.012(5)Cac + 0.009(2)Cab + 0.0035Cat????
??????????????????????????????????????
??????? 0??????????????Cae??ΛQCD??????????
????????????????????
2.3 Axion Like Particles
QCD??????QCD??????????????????????????
mafa ∼ mpifpi?????????????????????????????????
?????????????????????????????NG????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 10???
?????????????????????????????????Kaluza-Klein
18 ? 2? ?????
????????????????????????? [15,16]??????????
??????????? fa ∼ 1016 GeV????? [17]??????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????? [18, 25,26,82–85]?
????????????????????? axion-like particles?ALPs????
??????
2.4 ???????
?????? strong CP???????????????????????????
????????????????????LHC?????????????WIMP
???????????????????????????????????????
???????-???????????????????????????????
????????
???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????
?????-??????????? (horizontal branch (HB) stars)???????
????39????????? [86]????
gaγγ < 0.66× 10−10GeV−1 for ma ≲ 10 keV (2.46)
??????????????????? 2.1?????????????????
????
??????? SN1987A??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? SN1987????????????????????
???????????????
gap ≲ 0.9× 10−9 (2.47)
??? [87]????????????????????????
gan < 0.8× 10−9 (2.48)
???????????? [88]?
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?????????????????????????????????????
?????????????????? [89]??????????????????
??????????-??????? gaγγ = (0.29± 0.18)× 10−11GeV−1?????
????????
?????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????Light Shining through Wall?LSW????????????
???OSQAR?????????? [35]
gaγγ < 3.5× 10−8GeV−1 for ma ≲ 10−4 eV (2.49)
???????? 2.1?????????????????????????????
ALPS-II????????
gaγγ = 2× 10−11GeV−1 for ma ≲ 10−4 eV (2.50)
??????????? [90]?
??????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
E = 4.2 keV?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????X?????????
?????????????-?????????????????????????
????????fM = B2L2A?????????????????B???????
L?????????????A???????????????????? CAST
?????????B = 9T?L = 9.3m?A = 30 cm2????????
gaγγ = 0.66× 10−10GeV−1 for ma ≲ 0.02 eV (2.51)
???????????? [46]????? 2.1??????????????????
????IAXO??????????????B = 2.5T?L = 22m?A = 2.3×104 cm2
?
gaγγ = 0.4× 10−11GeV−1 (2.52)
????????????? [47]?
20 ? 2? ?????
? 2.1: ma − gaγγ???????? [91]???????QCD???????????
???????????
????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????Axion Dark Matter eXperiment (ADMX) ??????????
???? 1.9× 10? 6 eV < m < 3.65× 10? 6 eV????????QCD??????
????????????? [45]??????? 2.1???????????????
?????????????????ADMX [48]?CULTASK [49]?MADMAX [50]?
ABRACADABRA [51]?????????? (? 6.7??)?
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?3? ????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????
3.1 ???????????
3.1.1 ?????????
?????? 100Mpc???????????????????????????
???????????????????????????????? Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker?? (FLRW??) ?????
ds2 = −dt2 +R(t)2(dx2 + dy2 + dz2) (3.1)
?????????R(t)????????????????????????????
(3.1)?????????????????????R(t)?????????????
????
3M2pH
2 =
∑
i=m, r,Λ
ρi (3.2)
???????????m?????????r????Λ???????????
??????H ≡ R˙/R??????????????ρi?????????????
?????????????????????????????????
ρ˙i + 3H(ρi + Pi) = 0 (3.3)
????????? Pi??????????
?????????????????Ωi = ρi/(3M2pH20 )????????????
??????ΩΛ ≃ 0.7?????????Ωm ≃ 0.3????Ωr ≃ 10−4????? [92]?
????????????????????ρΛ = const, ρm ∝ R−3, ρr ∝ R−4????
???????????????????????????????????????
22 ? 3? ????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [93]?????
?? [94]??????????????????????????????????
?????????????????? [95–99]?
3.1.2 ????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????
N(t) ≡ ln
(
Rf
R(t)
)
=
∫ tf
t
Hdt (3.4)
??????????? e-folding???????????????????????
????????N = ln
(
Rf
Ri
)
??????????? i (f)???????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????H−10 ????
????????????
RiHi ≲ H0 (3.5)
?????????????????R0? 1??????????????????
???????????????Hi ≃ Hf ?????????? (3.5)?
N ≳ ln
(
RiHf
H0
)
= 60− ln
(
h
0.7
)
+
1
6
ln
( g∗f
100
)
+ ln
(
TR
1015GeV
)
(3.6)
???????????????????????????????????????
??????Sf = S0??????????????????????????3M2pH2f =
pi2g∗
30
T 4R?????????????TR = 1015GeV?????N > 60???????
????????
3.1.3 ??????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
S =
∫ √−gd4x [−1
2
gµν∂µφ∂νφ− V (φ)
]
(3.7)
3.1. ??????????? 23
???????????g??????????????FLRW??????????
?????
φ¨+ 3Hφ˙− 1
R2
∇2φ+ V ′(φ) = 0 (3.8)
???????? g = −R6?????????????????????????
????????????? 3Hφ˙????????
???????
φ(t, x⃗) = φ(t) + δφ(t, x⃗) (3.9)
???????????????????????????????????????
? (3.7)?????????????
ρ =
1
2
φ˙2 + V (φ) (3.10)
P =
1
2
φ˙2 − V (φ) (3.11)
??????????????????
φ˙2 ≪ V (φ) (3.12)
???????????P ≃ −ρ????????????????????????
????????????ρ = const??????????????????????
?? (3.2)??
R ∝ eHt (3.13)
??????????????????????? (3.12)????????????
???????????????????????????????????????
??????(3.12)??????????????????????????????
????????????????????????????????????? φ˙
???????????????????? φ¨H−1 ≪ φ˙????(3.8)?
3Hφ˙+ V ′(φ) ≃ 0 (3.14)
?????????????e-folding??
N(t) =
∫ tf
t
Hdt
∫ φend
φ
H
φ˙
dφ ≃
∫ φend
φ
3H2
−V ′dφ, (3.15)
??????????
24 ? 3? ????????
???????????????
ϵ =
1
2
M2p
(
V ′
V
)2
, η =M2p
V ′′
V
(3.16)
???????????????????????????? ϵ, |η| ≪ 1?????
?????????ϵ??? |η|? 1??????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
3.1.4 ?????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
R(t, x⃗) ≡ R(t)eζ(t,x⃗) (3.17)
??????????ζ????????????????????????????
?????????????????????? 1???????ζ????????
????
ζ = −Hδφ
φ˙
(3.18)
???????????????ζ???????????δφ??????????
?????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
Pφ(k) =
(
Hinf
2pi
)2(
k
aH
)2η−6ϵ
(3.19)
??????????????????????????
Pζ(k) =
(
H
2pi
)2(
H
φ˙
)2(
k
aH
)2η−6ϵ
(3.20)
??????????????????????
Pζ(k) = 1
24pi2M4pl
V
ϵ
(
k
aH
)2η−6ϵ
(3.21)
3.1. ??????????? 25
????????????????????????????????????k??
??????????????????????????????????????
???????????????????
Pζ(k) ∝ kns−1 (3.22)
???????? nS?????????????????????????????
????????
nS = 1− 6ϵ+ 2η (3.23)
???????
?????????????????????????????????????
???????
nS(k) = 1 +
d lnPζ
d ln k
(3.24)
?????????????????????????? k???????????
??????????????????????????????????????
????
d lnnS
d ln k
= 16ϵ− 24ϵ2 − 2ξ (3.25)
???????????????????????????
ξ =M2p
V ′V ′′′
V 2
(3.26)
??ϵ? η??????????????????????????????????
3.1.5 ????????
??????????
ds2 = −dt2 +R2(t)(γij + h(T )ij ) (3.27)
?????????
S =
M2p
2
∫ √−gd4xR (3.28)
??????????????????????????????????????
??????????????
PT = 8
M2p
(
H
2pi
)2(
k
aH
)−2ϵ
(3.29)
26 ? 3? ????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????
nT = −2ϵ (3.30)
???????????????????
dnT
d ln k
= 4ϵη − 8ϵ2 (3.31)
???????
??????????????????????????????????????
????????
r =
PT
Pζ = 16ϵ (3.32)
??????????????????????????????????????
???????????????????
nT = −r
8
(3.33)
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????
3.1.6 ?????????CMB??
CMB??????? Planck???????
Pζ ≃ 2.2× 10−9 (3.34)
ns = 0.968± 0.006 (3.35)
r < 0.11 (95%CL) (3.36)
????????????? [23]??????CMB???????? k∗ = 0.05Mpc−1
???????????
????Pζ ∼ 10−9??????(3.21)??
V (φ) ∼ 10−7M4p ϵ (3.37)
????????? (3.32)?????
V 1/4 ∼
( r
0.1
)1/4
1016GeV (3.38)
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????????????????????????????????????r??
???????????????????????
???(3.4)?????????????????????(
dφ
dN
)2
≃ M
2
p
8
r (3.39)
???????????????????
∆φ
Mp
∼ 0.1N
( r
0.1
)1/2
(3.40)
????????∆φ????????????????????????????
??????????????????????? r??????????????
r = 0.1?????????Mp????????????????Lyth bound [100]??
??????????????????????????????????????
? r????????????????????????????????????
???????????????
3.2 ????????????
3.2.1 ???????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????∝ 1/fa??????????
?????????? 1?????????
Γ = C
T 3
f 2a
(3.41)
?????C ?????????????? C ≃ 7.1 × 10−6??? [101]?????
?????????Γ/H ∝ T ?????????????????????????
???????????????????????????????Γ/H ≲ 1???
???????????????????????????????
Td ≃ 2× 1011GeV
(
fa
1012GeV
)2
(3.42)
???????????????????????? neqa (Td)/s(Td) = na(T0)/s0??
Ωtha h
2 ≃ 0.1× ma
130 eV
(3.43)
28 ? 3? ????????
???????????????ma????????????????thermal axion
??????????????????ma ≃ 130 eV??????????????
?ma = O(100) eV???????fa = O(10) TeV???????????? 2??
????????????????ma = O(100) eV?QCD???????????
???HDM?????????????????????????????????
Planck?????????????????ma < 0.53 eV???????????
??[102,103]
3.2.2 ????????
????????????????????????????????????
misalignment production???????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????QCD??????????????
??????????????????
ma(T ) =
6.48× 10
−8 eV
(
ΛQCD
400MeV
)2 (
1012GeV
fa
)(
T
ΛQCD
)−3.34
T > 0.26ΛQCD
6.11× 10−6 eV
(
ΛQCD
400MeV
)2 (
1012GeV
fa
)
T < 0.26ΛQCD,
(3.44)
????????????????????
VQCD(a) = m
2
a(T )f
2
a
[
1− cos
(
a
fa
)]
(3.45)
?????? [63]?
FLRW??????QCD????????????(
∂2t −
1
R2
∂2i
)
a+ 3H∂ta+m
2
a(T )fa sin
(
a
fa
)
= 0 (3.46)
???????QCD?????????? (a/fa ≲ 1)???????????? 2?
??????????
a¨+ 3Ha˙+m2a(T )a = 0 (3.47)
????????????????????????????PQ????????
???????????????????????????????????????
????????????PQ???????????misalignment production??
????????????????????????? [104,105]?
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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???????????????????????????????ma(T ) ≃ 3H?
???????????????? (3.44)???????????????
Tosc ≃ 1GeV
(
fa
1012GeV
)−0.19 ( g∗
60
)−0.09( ΛQCD
400MeV
)
(3.48)
???????
??????? (3.47)??
ρ˙a = −3Ha˙2 + m˙amaa2 (3.49)
???????????????ρa?????????ρa = a˙2/2+m2aa2/2??????
???????????????????????????????H, m˙a/ma < ma?
??????????????? ρa = 〈a˙2〉 = 〈m2aa2〉????????? (3.49)?
ρ˙a = −3Hρa + m˙a
ma
ρa (3.50)
???????????????
Na =
ρa(t)
ma(t)
R3(t) (3.51)
???????????????????????????????????QCD?
????????????????????????? R−3???????????
?????QCD????????????????????????
????????QCD????????????????na,0/s0 = β na(Tosc)/s(Tosc)
???QCD??????????
Ωah
2 ≃ 0.18 θ2i
(
fa
1012GeV
)1.19(
ΛQCD
400MeV
)
(3.52)
?????????? β???????????????????β = 1.85????
?????????????????ΩDMh2 ≃ 0.12??????θi = O(1)????
fa ≲ 1012GeV (3.53)
?????????
??????????????????QCD?????????????????
??????????????????????QCD????????? ρ? s??
????
ΩALPh
2 = 0.50 θ2i
(
g∗(Tosc)
10
)1/4 ( ma
10−18 eV
)1/2( fa
1016GeV
)2
(3.54)
30 ? 3? ????????
???????????? fa ∼ 1016 − 1017 GeV????????????????
?????
ma ∼ 10−22 − 10−17 eV (3.55)
?????????ma ∼ 10−22 eV???????fuzzy dark matter???????
????????????????? [18]?
?????????????????????????????????????
??????????????
H2osc ≃ H20 (ΩmR−3osc) (3.56)
???????(3.56)?Hosc ∼ ma???
ΩALPh
2 = 0.38× 10−6θ2i
(
Ωmh
2
0.14
)(
fa
1016GeV
)2
(3.57)
????????????????????????????????????ALP
?????????????????????
3.3 ??????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????Hinf???????
??????
δa ≃ Hinf
2pi
(3.58)
???????????????????????????????????????
????????????????? [19–22]????
PS = (ra∆a,S)2 (3.59)
∆a,S =
∂ lnΩa
∂θ∗
δa
fa
(3.60)
?????? [24]?????ra = Ωa/ΩDM????*??????????????
???????????????????? θ∗?????????????????
???
???????CMB???????????????????????
PS ≲ 0.04Pζ (3.61)
?????????????? [106]??????????????????????
????????
Hinf < 2.3× 107GeV
(
fa
1012GeV
)
(3.62)
????????????????????
31
?4? ??????????????
??????
????????????????????????????????????
? [15,16]????????????????????????????f ∼ 1016−17GeV
?????????? [17] ?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????? [27,28]??????????
??????????????????????????????????? [27–33]?
????????????????????????????????????
4.1 ?????????
4.1.1 ???????????
???????????????????????????????
V (φα) =
NS∑
i=1
Λ4i
(
1− cos
(
NA∑
α=1
niα
φα
fα
+ δi
))
+ C (4.1)
?????????Λi? δi??????????????????????????
?????????CP??????niα????????????? fα?????
???? NS ?NA?????????????????????????????
????NS > NA??????????????????????????????
?????????????????????????????????? [27, 28]?
???C??????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
V (a) = Λ4
[
1− cos
(
a
f
)]
(4.2)
32 ? 4? ????????????????????
???????????????
V (a) = Λ41
[
1− cos
(
n1
a
f
)]
+ Λ42
[
1− cos
(
n2
a
f
+ δ
)]
+ C (4.3)
??????????????????????????????????????
????????????????
Mi ≡ niΛ
2
i
f
, for i = 1, 2 (4.4)
??????????????????????????????????????
??????????????????? θ ≡ a/f ??????
4.1.2 ??????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
αH
4pif
aFHµνF˜
µν
H (4.5)
???????????????????? FH ?????????????αH ?
U(1)H ??????????????????
Γa =
α2H
64pi3
m3
f 2
(4.6)
????????????????? 97 Gyr [6]??????????????
m ≲ 75MeV
( αH
10−2
)− 2
3
(
f
1016GeV
) 2
3
(4.7)
?????1?
4.1.3 Flat-bottomed potential
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
1????????????????????????????????????????? 1027s
??????????????????????????? 1010 ?????????(4.7)???? 3
???????????????
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? 2????1?????Λi??????????????????????????
???????????????????????????????????? (4.2)
???????????????????????????
V (a) ≃ m
2
2
a2 (4.8)
??????????? m ≡ Λ2/f ?????????????????????
[24, 107,108]????????????
?????????? 2???????????????????????????
??? δ = pi???? ?????? (4.3)??????
V (a) ≃ m
2
2
a2 +
λ
4!
a4 (4.9)
??????????m? λ?
m2 ≡M21 −M22 (4.10)
λ ≡ n
2
2M
2
2 − n21M21
f 2
(4.11)
????????????M21 ?M22 ??????????m??????????
?M21 ≃M22 ≫ m2 > 0? n2 > n1 > 0???????????????
λ ≃ (n22 − n21)
M21
f 2
(4.12)
???????????????????????n1?n2??????????|a| ≲ f
???????????? 4.1?????????????????????????
??????????????????? flat-bottomed?????????????
?2?δ ̸= pi??????????????????????????|pi−δ| ≲ (m/M1)3
?????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????flat-bottomed???????????????
????????????????
θT ≡ m
f
√
6
λ
≃
√
6
n22 − n21
m
M1
≪ 1 (4.13)
2????????????????????????????fla-top?????????????
???????????????????????????? [31–33]??????????????
?????????????
34 ? 4? ????????????????????
? 4.1: ?????????????????????????Flat-bottomed???
??????????????????????
?????3?θ ≳ θT ??????????????????????????θ ≲ θT
?????????????? θT ? 1?????????????????????
????????? θT ????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????? θT ?????
????????? θT ????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? [109]??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
4.2 ????????
??????????????????????????????????????
????????? CMB??????????????????????????
?????????????????????????????????? θosc? θ∗
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ‘∗’,
‘osc’, ‘reh’,???????????????????????????????????
3?????????????????????????????
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?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????
cHa˙ ≃ −V ′ (4.14)
?????? [110]???? c????
c =

3 (??????)
9/2 (?????)
5 (?????)
(4.15)
??????????????????????? |V ′′|?????????????
?????????????? [110]??? |V ′′|????????c????????
??????????????????????????????????????
??????? (4.14)????????????H˙/H2 = 3− c?????∫ aosc
a∗
da
V ′
≃ − N∗
3H2inf
− 1
2c(c− 3)H2osc
(4.16)
?????????N∗?CMB???????? kp = 0.05 Mpc−1????????
??????????????????? e-folding??????? c???????
?????? tosc < treh??? c = 9/2????tosc > treh??? c = 5???????
????H2inf ≫ H2osc??????tosc > treh????????H2reh ≫ H2osc????
????
?????????1????????????????????????????
???????????????????∣∣∣∣ a˙Ha
∣∣∣∣
osc
= κ (4.17)
????????? κ?O(1)????????? κ = 1/2???? ???????
????????????
H2osc ≃
2V ′(aosc)
caosc
(4.18)
????????? V ′/a > 0?????????????????????????
(4.16) ? (4.18)?????θosc ??????????????(4.2)? (4.3)?????
????????????????????
36 ? 4? ????????????????????
4.2.1 ????????????????
?????????????????????????????????????
?????????? (4.16)? (4.18)??????θosc?
θosc ≃ θ∗ exp
(
−N∗m
2
3H2inf
− 1
4(c− 3)
)
(4.19)
???????????????θosc? θ∗???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????
ρa
s
≃
1
2
m2f 2θ2osc
2pi2
45
g∗s(Tosc)T 3osc
(4.20)
?????????? Tosc???????????????
Tosc =
(
pi2g∗(Tosc)
90
)− 1
4 ( c
2
)− 1
4 √
mMp (4.21)
≃ 0.2MeV
(
g∗(Tosc)
3.36
)− 1
4 ( m
10−17 eV
) 1
2
(4.22)
????????????????c = 5????????????????????
??????
Ωah
2 ≃ 0.2 θ2osc
(
g∗(Tosc)
3.36
) 3
4
(
g∗s(Tosc)
3.91
)−1 ( m
10−17 eV
) 1
2
(
f
1016GeV
)2
(4.23)
???????????????????????????Ωch2 ≃ 0.12 [111]???
???????θosc = O(1)?f ∼ 1016 GeV????????ma ≲ 10−17 eV????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????UV??????
???????
4.2.2 Flat-bottomed?????????
?????????????????????????????????????
?????????????? (4.9)??????????????????????
??????????
θH ≡
√
2Hinf√
λf
≃
√
2Hinf√
n22 − n21M1
(4.24)
???????????????????????????????????????
???θH ≲ O(1)? θ ≳ θH??????????????????????????
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?????????????? θ ≲ θH?????????????????????
θT ≪ θ∗ ≲ θH ??????
(4.16)? (4.18)??????θosc?
θosc ≃
√
2c− 7
2c− 6
θ∗√
1 +
(
θ∗
θc
)2 (4.25)
????????
θc ≡ 3√
2N∗
θH (4.26)
????????????θ∗ ≲ θc?????θosc????? θ∗?????????
θc ≲ θ∗ ≲ θH ?????θosc? θ∗???????????? θc ∼ O(0.1) θH ???
???
? 4.2???θosc ? θ∗ ????????????? n1 = 1?n2 = 2?N∗ = 60?
M1 = Hinf = 10
12GeV,?f = 1016GeV???????? θc ≃ 0.22?θH ≃ 0.82????
??????m = 0? c = 9/2?????????? (4.25)???????????
???????????????? (4.3)?????????? (4.9)???????
??????????????????????????????????????
??????????????θ∗ > θc??????θosc? θ∗???????? 0.18?
??????4?
????????????????????????????? θT ???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? ρtot????????????????????
????????????????????????????????????
ρa
s
∣∣∣
0
=
ρa
s
∣∣∣
T
(4.27)
= ρ
1
4
a,T
ρ
3
4
a
ρtot
∣∣∣∣∣
osc
ρtot
s
∣∣∣
reh
(4.28)
=
3
11
4 θoscfmTreh
2
11
2
√
λM2p
(4.29)
4(4.17)??????????????κ = 1/2??????? κ?? (???? κ = 1)??????
????????? θosc ???????? O(1)???????????????????θosc ???
????????????????????????????κ??? O(1)???????????
?????????????????????
38 ? 4? ????????????????????
? 4.2: θosc? θ∗?????????????????M1/Hinf = 1?n1 = 1?n2 = 2?
N∗ = 60???? ?????????? (4.25)???? ?????????????
?? ?????? (4.3)? (4.9)??????????????
???????????? T ????? θT ??????????????????
?????????????g∗(Treh)? gs∗(Treh)?????????????????
c = 9/2?
ρa,T ≃ 9m
4
2λ
(4.30)
ρa,osc ≃ λf
4θ4osc
4!
(4.31)
?????????? Treh??
Treh ≡
(
pi2g∗
90
)− 1
4 √
ΓinfMp, (4.32)
?????????? Γinf?????????????????????H = Γinf?
?????????????????????????????
Ωah
2 ≃ 0.3
n22 − n21
(
θosc
0.1θH
)( m
100MeV
)( f
1016GeV
)2(
Treh
1010GeV
)
×
(
M1
1012GeV
)−2(
Hinf
1012GeV
)
(4.33)
??????????????????????????????????????
???????
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4.3 ???????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???? kp = 0.05Mpc−1?????
PS ≲ 0.04PR (4.34)
????????????? [24]
PS = (ra∆a,S)2 (4.35)
∆a,S =
∂ lnΩa
∂θ∗
δakp
f
(4.36)
??????????????????????????????????????
δakp ≃ β(ν)
Hinf
2pi
(4.37)
????
β(ν) ≡
(
2Γ(|ν|)√
pi
)(
1
2
) 3
2
−|ν|
(4.38)
ν2 ≡ 9
4
− V
′′(a∗)
H2inf
(4.39)
???????? Γ(ν)?????????? |V ′′(a∗)| ≪ H2inf ?????????
δakp ≃ Hinf/(2pi)???????????????????????????????
???????????????? δakp????????????V ′′(a∗) = H2inf??
??β(ν) ∼ 0.82????
??????????????????? flat-bottomed????????????
???????????????????
4.3.1 ????????????????
(4.19)? (4.23)???Ωa? θ2∗?????????
∆2a,S =
(
Hinf
pifθ∗
)2
(4.40)
≃ 1× 10−9 1
θ2∗
(
Hinf
1012GeV
)2(
f
1016GeV
)−2
(4.41)
???????????m?Hinf????????????δakp = Hinf/(2pi)?????
θ∗ = O(1)? ra = 1????????????????????????????
???????Hinf ≲ O(1011)GeV ???????
40 ? 4? ????????????????????
? 4.3: ?????????????θ∗???????????????n1 = 1?n2 = 2?
N∗ = 60?Hinf = 1012 GeV? f = 1016 GeV???????????????????
?????????????????????????M1 < 1011 GeV?M1 = 1012
GeV?M1 = 1013 GeV????????????????????????????
??????????????????
4.3.2 Flat-bottomed?????????
(4.25)? (4.33)??????
∆2a,S =
((
1
θ∗
− θ∗/θ
2
c
1 + (θ∗/θc)
2
)
β(ν)
Hinf
2pif
)2
≃ 3× 10−10 1
θ2∗
(
β(ν)
1 + (θ∗/θc)2
)2(
Hinf
1012GeV
)2(
f
1016GeV
)−2
(4.42)
????????????? (4.41)??????
1
4
(
β(ν)
1 + (θ∗/θc)2
)2
(4.43)
??????????????????????????????????Ωa? θ2osc
???? θosc???????????????? 1/4???????????????
θ∗? θc????????? θosc? θ∗?????????????????????
?? θ∗???????????????????β(ν)??????????????
??????????????????????????????????????
???
? 4.3??????????????∆2a,S ? θ∗???????????????
???????????Hinf = 1012 GeV, N∗ = 60???????????? f = 1016
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GeV? n1 = 1?n2 = 2????????????????????????????
??????????????flat-bottomed?????????????M1 < 1011
GeV?M1 = 1012 GeV?M1 = 1013 GeV?????????????????????
δN ?? [112–115]?????????????????????? θ∗???????
??????????????????θ = θT ?????e-folding????????
??????????????m = 109GeV5??????????????????
???????????????M1 = 1011 GeV?M1 = 1012 GeV?M1 = 1013 GeV
??????????????????????m = 10−3M1??????????
θH????? θc???????????????????????????????
???????flat-bottomed??????????????????????????
????????????????θ∗ > θH ???????????????????
??????????????????????????????????????
???????? ????????????????????? θH ???????
??????? θ∗ ≳ θH ?????????????????????
4.4 ??????
?????????????????????????????????????
?????????????? flat-bottomed??????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
ma ∼ 10−22− 10−17 eV??????fuzzy dark matter??????????????
???????????flat-bottomed?????????????????????
???????????m ∼ 100MeV?????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????MeV??????????????????????
???????????????????????????????????
????????????flat-bottomed???????????????????
??? 1 − 3????????????????????????????????
???????????????????????????????????
5?????????????????????m?????????∆2a,S ?m?????????
???m???????????????∆2a,S ????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
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?5? ALP????????????
?????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????ALP?????????????????????
???????????
5.1 ?????????????
CMB???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????
?????????????????????
V (φ) =
∑
n
cne
inφ
f (5.1)
???????????????????????????????????????
????????????????
V (φ) = Λ4
(
1− cos
(
φ
f
))
(5.2)
?????????????????????????? [25,26]?????????
?????????????????????????
• ???????????????? (∆φ ≳Mp)????
• CMB????????????????????????????????f ≳
5Mp???????? [23]?
44 ? 5? ALP?????????????????
• ??????nS, r????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? r???
???????????????
?????????????????????????????????
5.1.1 ?????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????? [31–33]?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
V (φ) = Λ4
[
cos
(
φ
f
+ θ
)
− κ
n2
cos
(
nφ
f
)]
+ const. (5.3)
???????????????????????????? n?????θ? κ??
??????????????????????????????????????
????
n????????????????????????????????????
????????? n????????????????????????????
? (5.3)??
V (φ+ pif) = −V (φ) + const. (5.4)
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????? n????????
??????????????????????? n??????????
?????????????????????????????????????
?????????
V (φ) =
2(n2 − 1)
n2
Λ4 − θΛ
4
f
φ+
(κ− 1)
2
Λ4
f 2
φ2 +
θ
3!
Λ4
f 3
φ3 − n
2 − 1
4!
(
Λ
f
)4
φ4 + · · · (5.5)
?????????? θ?κ− 1????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
V (φ) ≃ V0 − θΛ
4
f
φ+
m2
2
φ2 − λφ4 (5.6)
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??????????
V0 ≡ 2n
2 − 1
n2
Λ4, m2 ≡ (κ− 1)Λ
4
f 2
, λ ≡ n
2 − 1
4!
(
Λ
f
)4
(5.7)
??????
??????????????????????????????????? nS ≃
1− 3/N∗???????N∗? e-folding?????? ∗??????????????
?????????k∗ = 0.05Mpc−1????????N∗ < 50???????????
?? nS = 0.968 ± 0.006?????????????????????? θ????
???????????nS??????????????????????? [116]?
???????????????????
N∗ =
∫ φend
φ∗
H
φ˙
dφ ≃
∫ φend
φ∗
3H2
−V ′dφ (5.8)
????N∗?????????φend??????????????????????
?ϵ(φend) = 1 or |η(φend)| = 1?????????
φend ≃ 2
n
f 2
Mpl
≪ φmin ∼ pif (5.9)
???????e-folding???????????????????????????
???????????????????????????????????????
N∗ ≃ 28− log
(
k∗
0.05Mpc−1
)
+ log
(
V
1/4
0
10TeV
)
+
1
3
log
(
g∗s(T0)
3.95
)
− 1
12
log
(
g∗(TR)
107.75
)
(5.10)
??????????????????????????????????????g∗
? g∗s???????????????????????????????????
??????
CMB??????Planck TT+lowP+lensing?????????????????
????
nS(k∗) = 0.968± 0.006 (5.11)
dnS
d log k
(k∗) = −0.003± 0.007 (5.12)
???????????? [23]??????????????? d2nS/d(log k)2? 0
??????????? 0??????????????????????????
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-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
0.00
0.02
0.04
0.06
( -1)×(f/Mpl)
-2
θ
×
(f
/M
p
l)
-
3
? 5.1: ???????????CMB??? (5.11)?(5.12)? 1σ? 2σ???????
?????? n = 3? f = 107 GeV??????κ? θ?????????????
???????????|η(φ∗)| < 0.1?????????????????
??[117]?????????????????????????????2σ????
d2nS/d(log k)
2 > −0.001????????????????????????????
?????????????2σ????????????−0.001 < d2nS/d(log k)2 < 0
???????????????nS ??????????????????(5.11)?
(5.12)???????????
?????????????? (5.5)?????????????????θ? κ− 1
?????????????????????????????n = 3?f = 107 GeV
????????????????????? f ????????????????
???????????????????????????? f ∼ 107 GeV????
??? 5.1??(κ, θ)?????? nS?????????????????????
????????? 1σ? 2σ?????????? θ ∼ 0.02(f/Mp)3???????
??????? d2nS/d(log k)2 > −0.001????????????????????
|η(φ)| < 0.1????????????
??????????????????????????????????????
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0.10.01
1
0.1
10
10
20
30
mϕ[eV]
1
0
1
2
λ
V
0
1
/4
[
]
? 5.2: f = 107 GeV?????CMB?????????mφ? λ?
??????
V (φ+ pif) ≃ θΛ
4
f
φ− m
2
2
φ2 + λφ4 + · · · (5.13)
?????????????????????? φmin = φmax + 2pi????????
φmin????ALP???mφ????? λ????????????? 5.2??mφ?
λ??????????????????????????λ???????????
?????????????????????? 5.1??? κ??????????
??????????f = 107 GeV??????
0.03 eV ≲ mφ ≲ 0.1 eV (5.14)
5× 10−13 ≲ λ ≲ 7× 10−12 (5.15)
????????????????
?????????mφ? f ????????????????????????
????mφ = O(0.1)Hinf ?????????????????????? nS???
???O(0.01)????????????? θ???????????????mφ?
???????
m2φ ≡ V ′′(φmin) = |V ′(φmax)| ∼ |V ′′(φ∗)| ≃
3
2
|nS − 1|H2∗ (5.16)
48 ? 5? ALP?????????????????
???????nS???????????mφ = O(0.1)Hinf????????????
???????????????????????????????????????
?????????????? 5.2??????????λ?????????????
λ = O(10−12)????????????????????????? 3M2pH∗2 ∼ λf 4
???????????????mφ ∝ f 2???????????????????
???????
f ≃ 5× 107GeV
( mφ
1 eV
)1/2
(5.17)
????????????QCD?????????????????mφ?????
????? f ????????????????
??????????ALP??????????????????
L = cγαEM
4pi
φ
f
FµνF˜
µν ≡ 1
4
gφγγφFµνF˜
µν (5.18)
???????? cγ??????????????(5.17)???????????-?
????
gφγγ ≃ 1.2cγ × 10−11
( mφ
1 eV
)−1/2
(5.19)
???????? 5.3??cγ = 1 (?), 0.1 (?), 0.01 (?)???????????mφ
????? gφγγ??? (5.19)?????????????????f ???????
??????????????????????????
5.1.2 ???
?????????????????????????????????????
??????????????????????ALP??????????
Γdec,γ =
c2γα
2
EM
64pi3
m3eff
f 2
(5.20)
????????????
m2eff ≡ 12λφ2amp = 12
√
λρφ (5.21)
???????????????????????ALP?????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
?????????? ALP????????????????????????
???????????????????????????1???????thermal
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???
?????
???
?????????????
?????
????????
?????
????
??
? 5.3: mφ − gφγγ ??????????????????????? ??? cγ = 1
(?), 0.1 (?), 0.01 (?)???????????????????????????
CAST?HB????????????????????[46, 86, 118]. ???????
ALP??????????????????????????????TASTE?baby
IAXO?IAXO?IAXO+??????????????[47, 119–121].
blocking???????????????? eT ?????????????????
?ALP?????????????? a → γγ?????????????????
φ+ γ → e−+ e+?????????????????? [122–126]?QCD?????
?????[127]??????????????? p2/g4sT 2?????????????
???????ALP????????? p???????????????????
????????ALP????????????????????????????
?1????????????? [128, 129]???????????????????
??????????????????????????????????????
?????????? [130]??????????????????????????
1????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????
50 ? 5? ALP?????????????????
?? [131]?????? [127]????????????????
Γdis,γ = C
c2γα
2T 3
8pi2f 2
m2eff
e4T 2
(5.22)
????????C?O(10)?????????????????????????
??????????????????
?????????????????????? T > TEW ??????????
SU(2)L?U(1)Y ??????????????????????
L = c2α2
8pi
φ
f
W aµνW˜
µν
a + cY
αY
4pi
φ
f
BµνB˜
µν (5.23)
(α2, W
a
µν)? (αY , Bµν)?????? SU(2)L?U(1)Y ??????????????
??????????????????????
cγ =
c2
2
+ cY (5.24)
???????????
??????????????????
ρ˙φ + 4Hρφ = −Γtotρφ
ρ˙r + 4Hρr = Γtotρφ
(5.25)
????????ρr???????????????ALP????????????
????????????????????????????
Γtot =

Γdec,γ + Γdis,γ (T < TEW)
Γdis,EW (T > TEW)
(5.26)
??????????????thermal blocking?????????????????
??????????????????????????
ρφ|t=ti = V0 ≃
48
n2
λf 4, ρr|t=ti = 0 (5.27)
???????
?????????????????????????????????????
??????ALP??????????????
ξ ≡ ρφ
ρφ + ρr
∣∣∣∣
after dissipation
(5.28)
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??????????????????????????ALP??? BBN????
??????????ξ??????????????????
ξ
1− ξ =
7
4
g∗(TR)
1
3
g∗(TBBN)
4
3
∆Neff (5.29)
?????TR????????TBBN = O(1) MeV????????∆NBBN < 1??
?????ξ ≲ 0.26??????????????????????????????
?????????ξ ≲ O(0.1)?????????????????
gφγγ ≳ 10−11GeV−1 (5.30)
???????
5.2 ??????????
????? ALP????????????????ALP???????????
??????????????????????????????????????
?? Γtot?H ???????????????????????????ALP??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????SU(2)L?U(1)Y
???????????????????????????
ξ ∼ 0.004
(
30
C ′′
)2(
g∗(TR)
107.75
)1/2(
10−12
λ
)3/2(
f/c2Y
107GeV
)2
(5.31)
???????????????????? (5.21)???????????????
??????????????????????CAST?HB??? gφγγ?????
gφγγ < 0.66× 10−10GeV−1 (5.32)
?????????
f/cγ ≳ 3.5× 107GeV
????????????f ∼ 107GeV, cγ ∼ 0.3, cY ∼ 1 and C ′′ ∼ 30???????
??????????gφγγ???????????????ξ = O(0.01)??????
?????
?? ALP???????????????????????????ALP? 4?
????????????????????????????????? φ?R−1?
???????????????? φf = mφ/
√
2λ???????????????
52 ? 5? ALP?????????????????
??????????????????????????????????????
?????
1 + zf =
(
1
Ωφ
ρf
ρc
) 1
3
∼ 7× 105
(
0.12
Ωφh2
) 1
3
(
10−12
λ
) 1
3 ( mφ
0.05 eV
) 4
3
(5.33)
??????????????? ρc?????????? ρf ≃ m4φ/2λ??????
??????????????????????2?ALP?????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
SDSS (Ly-α)???????
1 + zf ≳ 1× 105 (9× 105) (99.7%CL) (5.34)
??????????? [132]????????????
mφ ≳ 0.01 eV (5.35)
???????????
???ALP?????????????ALP????????????????
???
ρφ
s
∣∣∣
0
=
ρφ
s
∣∣∣
after dissipation
× φd
φf
(5.36)
?????????φd ≃ (4ξV0/λ)1/4??????????????????????
???????????? 2???????????ρφ/s????????????
???????????????????????????
Ωφh
2 ≃ 0.07
(
g∗(TR)
107.75
)− 1
4
(
ξ
0.01
) 3
4
(
10−12
λ
)1/4 ( mφ
0.05 eV
)
(5.37)
??????????????? ξ ≪ 1??????????
???????????????????????????????? (5.19)??
??????????mφ = O(0.01) eV??????gφγγ ∼ 10−11GeV−1??????
??????????????????????? (5.30)????????????
????????????ξ ∼ 0.01????????????mφ = O(0.01) eV??
??????????????????????????????????????
????????????????
mφ = O(0.01) eV, gφγγ = O(10−11)GeV−1 (5.38)
2?????ALP?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????
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C
B
A
10.10.01
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×
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? 5.4: CMB????????????????????????????????
???????? C = 10?????? C = 30?????????????????
|cγ/cY |???????????
???????????????????????????????CAST?HB??
??????????????????????????????????? IAXO
??????????????????????????????????????
??????
??????
?????????????????????????????????????
??f?????????????? 2σ????CMB??????? (κ, θ)? 100?
????????????−0.04 < (κ − 1)(f/Mp)−2 < 0.25?0 < θ(f/Mp)−3 < 0.08
?????f ? 106GeV < f < 5× 107GeV???? 5× 105 GeV????????
???????????????? 50?? (c2, cY )? 0 < c2 < 5,|cY | < 5?????
???????????????????????? (f,mφ, V0, c2, cY )??????
???????????????????????????????????????
ALP????Ωφh2??????????????????????C = C ′ = C ′′?
??10? 30???????????????
? 5.4? 0.08 < Ωφh2 < 0.16???????????????? δ = |cγ/cY |??
???????????????????????A,B,C?????? δ > 0.3,0.1 <
δ < 0.3, 0.05 < δ < 0.1?????????????? δ < 0.05?????????
??????????????????????????????????????
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-α
10.10.01
10
10
10
10
7
mϕ[eV]
z
f
-α
10.10.01
10
10
10
10
7
mϕ[eV]
z
f
? 5.5: zf???????????????????C = 10??????C = 30??
????????????SDSS (Ly−α) ?????????
???????c2 = 1, cY = −1/2??? δ = 0???????????CAST?HB
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????
? 5.5???????? 4??? 2?????????????? zf ??ALP??
?mφ??????????????mφ? 0.01eV????????SDSS?????
??????
????????? 5.4???????????????????????????
??????????gφγγ = (0.29± 0.18)× 10−10GeV−1?????????????
??????????
zf = 1.5× 106 (5.39)
???????????????????missing satellite????????????
????? [133,134] ??????????????????????????
5.3 ??ALP???HDM????
??????????????????????ALP?????????????
?????????ALP???????????????????????????
??????ALP??????T = Td ≳ TEW?????? [135]?????????
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?ALP??????????????????????
∆Neff ≃ 0.027
(
106.75
g∗,vis(Td)
)4/3
(5.40)
????????? g∗,vis(T )?????????????????????????
???∆Neff ∼ 0.03?????CMB??????????BAO?????????
?????? [136–138]?
????????????????ALP????
Tφ ≃ 0.33
(
106.75
g∗,vis(Td)
)1/3
Tγ (5.41)
?????????? Tγ?????????????????????????ALP
???O(0.01− 1) eV??????????ALP????????????????
???????HDM?????????CMB?????? cosmic shear????ALP
????????
mφ < m
bound
φ,HDM ≃ 7.7 eV
(
0.03
∆Neff
)3/4
(5.42)
???????????????????????????????????????
?? [139]??????????????????????????∆Neff?????
ALP??????????????????????
5.4 ???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????? (5.5)?????????????????????????
?? (5.19)?????????????????????????????????
??? (5.30)?????????????????????????????ξ ∼ 0.01
????????????mφ = O(0.01) eV??????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????
0.01 eV ≲ ma ≲ 1 eV, gaγγ = O(10−11)GeV−1
?????????????????HDM??????????????????
?????????????????????????missing satellite??????
??????????????????????????????????????
??????? IAXO??CMB???BAO???????????????
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?6? ??????????????
?QCD?????
????????????????????????????????????SU(5)
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????QCD??
??????????????????????????????????????
????-??????????????????
6.1 SU(5)?????
??????SU(3)C ×SU(2)L×U(1)Y ????????????????????
?????????????????????? 6.1???????????????
???????????????????? i (i = 1, 2, 3)??????????”??”
?????????????????????????????????
???????????????????????????????????U(1)EM
???????????????????????????????????????
?????????????????????Georgi-Glashow????????SU(5)
????? [55]?????????
??????????? 4????????????????????? SU(5)?
???SU(5)??
SU(5) = {U |U = 5× 5 complex matrix;U †U = 1; detU = 1} (6.1)
???????????? 5α (α = 1, ..., 5)????
5′α = Uαβ 5
β (6.2)
????????????? U ????????? TA (A = 1, ..., 24)????
U = exp(iTAωA) (6.3)
?????
58 ? 6? ???????????????QCD?????
? 6.1: ?????????
Field SU(3)C SU(2)L U(1)Y
Gauge fields GAµ 8 1 0
W aµ 1 3 0
B 1 1 0
Quarks QLi =
(
uLi
dLi
)
3 2 +1/6
u¯Ri 3¯ 1 −2/3
d¯Ri 3¯ 1 +1/3
Leptons LLi =
(
νLi
eLi
)
1 2 −1/2
e¯Ri 1 1 +1
Higgs H =
(
H+
H0
)
1 2 +1/2
?????????
????????? (SU(3)C ⊗SU(2)L⊗U(1)Y )?????? SU(5)??????
??????SU(3)C ?????????
TA =
(
1
2λA 0
0 0
)
, A = 1, ..., 8 (6.4)
???????????λA? 3× 3??????????????SU(2)L?????
????
TA =
(
0 0
0 12τ(A−20)
)
, A = 21, 22, 23 (6.5)
???????????τ(A−20)? 2× 2??????????
SU(5)/SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y ????? TA, A = 9, ..., 20? 12????
1
2

1 0
0 0 0
0 0
1 0 0
0
0 0 0
 ,
1
2

−i 0
0 0 0
0 0
i 0 0
0
0 0 0
 (6.6)
?????????????????????X?????????
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???U(1)Y ????????SU(3)C?SU(2)L???????????SU(5)?
????
T24 =
√
3
5

−1/3 0 0
0 −1/3 0 0
0 0 −1/3
0
1/2 0
0 1/2
 ≡
√
3
5
Y
2
(6.7)
?????????????Tr(TATB) = δAB/2????????????
???????????
SU(5)?????? 5?????????????
5 = (3,1,−2/3)⊕ (1,2, 1) (6.8)
???????????????????????????????????????
5¯?????
5¯ = (3¯,1,+2/3)⊕ (1, 2¯,−1) (6.9)
??????????????????????????????????
5¯ =

d¯1R
d¯2R
d¯3R
−eL
νL
 (6.10)
????????????????????????iσ2?????????????
???−eL???????
?????????????? 10??????????10??2?? 5?????
????????????????
10αβ = −10βα ∝ 5α15β2 − 5α25β1 (6.11)
???
10ab ≡ ϵabc(u¯R)c = (3¯, 1, −2/3) (6.12)
10ai ≡ qai = (3, 2, +1/6) (6.13)
10ij ≡ ϵij e¯R = (1, 1, +1) (6.14)
60 ? 6? ???????????????QCD?????
?????????????????????????
10 =

0 u¯3R −u¯2R u1L d1L
0 u¯1R u
2
L d
2
L
0 u3L d
3
L
0 e¯R
0
 (6.15)
??????????????????????????????????????
?????????????
SU(5)?????????
????? SU(5)?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????SU(5)???????????X???????????????????
?????????????????????????????????????
τp =
1
Γp
∝ α−25
M4X
m5p
(6.16)
???????????????????????????????????????
p→ e+ + pi0????????????
τp ≳ 1.6× 1034 years (6.17)
??????????? [140]????MX ≳ 1016GeV????????? SU(5)?
???????????
?????????? SU(5)??????????????????? SU(5)??
?????????????? SU(5)???????? [56,57]??????????
??????????????????????????????????????
???????????????mh ≃ 125GeV?????????????????
???????????? [58]?
6.2 ??????SU(5)?????
??????????????????????SU(5)??????????????
???????????????????U(1)H??????U(1)Y ???????
???gY ????????????????????????????????? [60]?
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??????? 1??????????? χ(MZ) ≃ 0.4????MG ≃ 1017GeV??
???????????????????????????? SU(5)???????
??????????????????????????????????????
?????????????SU(5)×U(1)H???????????????????
??????????????????????????? 2??????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
6.2.1 ?????
????????????????????????????????????U(1)Y
? U(1)H ??????? (A′Y µ, A′Hµ)?????????
L = −1
4
F ′Y µνF ′
µν
Y −
1
4
F ′HµνF
′µν
H −
χ
2
F ′HµνF ′
µν
Y (6.18)
??????????F ′Y µν?F ′Hµν?????????U(1)???????????
???????????????????????????? [141]????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
?????????????????????????????????????
Aµ, AHµ??????????????????????????????
A′Y µ =
AY µ√
1− χ2 , A
′
Hµ = AHµ −
χ√
1− χ2AY µ (6.19)
????????????????????????? L = −1
4
FµνF
µν − 1
4
FHµνF
µν
H
?????????????????????????
????????????????????????????????
Aµ = cosαA1µ − sinαA2µ (6.20)
AHµ = sinαA1µ + cosαA2µ (6.21)
??????????????????????? L = −1
4
F1µνF
µν
1 − 14F2µνF µν2 ??
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????U(1)Y ??????
??????????
62 ? 6? ???????????????QCD?????
????????????????????????????????U(1)Y ?U(1)H
?????????????????Ψi??????????
L ⊃
∑
i
MΨiΨ¯iΨi (6.22)
??????????????
Ψiγ
µ(g′YQiA
′
Y µ + g
′
HqHiA
′
Hµ)Ψi (6.23)
???????? g′Y ? g′H??????????????????Qi? qHi????
?U(1)Y ?U(1)H??????????????????????????????
Ψ¯iγ
i(g′YQiA
′
µ + g
′
HqHiA
′
Hµ)Ψi = Ψ¯iγ
µ[(gY (Qi − qeff,i)Aµ + gHqHiAHµ]Ψi (6.24)
??????????
gY =
g′Y√
1− χ2 , gH = g
′
H (6.25)
qeff = qH
gHχ√
1− χ2
gH
gY
(6.26)
???????????????????????????????????????
???
√
1− χ2????????????????????????? gY ????
??χ?????????????????????????????????????
??????????χ????????????GUT???????? g′1 =
√
5/3g′Y
? g5(MG) ≡ g2(MG) = g3(MG)????????????????????????
χ???????? 6.2.2?????????????????????????
6.2.2 ???????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????? 6.1?????????????????????????1????
?????????????
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? 6.1: U(1)????????????????????????????????
?????
dg′Y
dt
=
g′2Y
16pi2
[
2
3
Nf
(
3 · 2 ·
(
1
6
)2
+ 3 ·
(
2
3
)2
+ 3 ·
(
1
3
)2
+ 2 ·
(
1
2
)2
+ 12
)
(6.27)
+
1
3
· 2 ·
(
1
2
)2
+
4
3
∑
i
Q2i
]
(6.28)
=
g′2Y
16pi2
(
41
6
+
4
3
∑
i
Q2i
)
(6.29)
dgH
dt
=
g3H
16pi2
(
4
3
∑
i
q2Hi
)
(6.30)
dχ
dt
=
χ
16pi2
[(
41
6
+
4
3
∑
i
Q2i
)
g′2Y +
(
4
3
∑
i=1
q2Hi
)
g2H −
8
3
∑
i
QiqHi
]
(6.31)
?????????????1????????????g′Y ??????? gH?χ?
????????????2????????????U(1)Y ???????????
?????? χ???????????????????????????????
??????????
????????????????????2??????????????????
?????χ?????????1?2?????????????????? [142,143]
??????????????????????????????? (??B??)?
????????????????????????????????+????
???????????? 1?????????????????????? [60]??
?? χ(MZ) = 0.4????MG = 1017 GeV??????????????????
1 ????????????????????????????????????????????
????????????????? 1?????????????????
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? 6.2: ???????????????????????????????????
????????χ(MZ) = 0.365????????????????????????
??????????????????? µ = 1016 − 1017.2GeV?????????
??? αs(MZ) = 0.1185?mt(pole) = 173.34GeV?????
????? 1??????????????
dg′Y
dt
=
1
16pi2
(
41
6
)
g′3Y (6.32)
dg2
dt
=
1
16pi2
(
−19
6
)
g32 (6.33)
dg3
dt
=
1
16pi2
(−7) g33 (6.34)
dgH
dt
= 0 (6.35)
???????g2? g3?????? SU(2)L? SU(3)C ?????????gH ??
??????????????????????????????????????
µ = MZ ?????????? g′Y =
√
1− χ2gY ????????????????
??????? 6.2???α′−11 ? α−12 ?α−13 ???????????????????
??????? α′1 = 53g′2Y /(4pi)?α2 = g22/(4pi)?α3 = g23/(4pi)??????????
??????2????????????????????????????Z???
????MZ?????????χ(MZ) = 0.365?????????????????
??????????????????????????????????????
???? χ(MZ) = 0.365??????????????MG ≃ 1016.5 GeV?????
?????????
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 0.35
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 0.45
 0.5
 0.55
 0.6
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χ
log10(μR/GeV)
? 6.3: gH(MZ) = 10−4, 0.5, 1.0??????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????U(1)H ???????
??????????????????????
U(1)H????????????????????????? (Q, qH) = (0, 1)??
???????????????????
L ∋ −M0Ψ¯0Ψ0 (6.36)
??????????????????????????????????????
?????????????U(1)H ???????
dgH
dt
=
1
16pi2
(
4
3
)
g3H (6.37)
?????????????M0 = 1 TeV?gH(MZ) = 1.1?χ(MZ) = 0.365?????
????????????????????????gH(MZ) = 10−4??gH(MZ) = 1.1
??????????????????????????????????
??????? g′Y ????????????????????? gH???????
??????χ??????? gH???????? 6.3?χ?????????? gH
????????????????gH(MZ)? 1.0???????χ(MG)? 0.7???
???????gH(MZ)? 0.5?????????χ(MZ)????????? 0.45−0.5
?????????
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??? SU(5)? 5+ 5¯??????U(1)H??????????????????
??? bi-charged??????????????Nbi??????????????
??
L = −MV
Nbi∑
i=1
(Ψ¯L,iΨL,i + Ψ¯D¯,iΨD¯,i) (6.38)
????????ΨL,i (ΨD¯,i)? 5¯???SU(2)L??? (SU(3)C???)????U(1)
???? (QL,i, qHL,i) = (−1/2, 1)?(QD¯,i, qHD¯,i) = (1/3, 1)????????????
????
dg′Y
dt
=
1
16pi2
(
41
6
+
10
9
Nbi
)
g′3Y
dg2
dt
=
1
16pi2
(
−19
6
+
2
3
Nbi
)
g32
dg3
dt
=
1
16pi2
(
−7 + 2
3
Nbi
)
g33
dgH
dt
=
1
16pi2
(
20
3
Nbi
)
g3H (6.39)
??????????? bi-charged??????????????????????
????????????????gH??????????????????? 5+ 5¯
?????????????? 5????????
? 6.4? 6.5?????????????????????? χ?????????
???????????Nbi = 1, 3, 4??????????????? gH(MZ) = 0.2?
χ(MZ) = 0.37??????? 6.4 (? 6.5)?????????MV = 1TeV (1010GeV)
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????χ????Nbi
????????????MV ?????????????
6.2.3 ?????
???????????????? χ(MZ) ≃ 0.37??????????????
?????????????????????SU(5)???????????????
??????????? χ = O(0.1)??????????????????????
??????????????????????
???? SU(5)????????????SU(5)???????????????
????? SU(5)??????????
L ∋ k0
M∗
Tr(〈Σ24〉F5µν)F µνH (6.40)
6.2. ?????? SU(5)????? 67
 0
10
20
30
40
50
60
70
 0  2  4  6  8  10  12  14  16  18
log10(μR/GeV)
 0.35
 0.4
 0.45
 0.5
 0.55
 0.6
 0.65
 0.7
 0.75
 0  2  4  6  8  10  12  14  16  18
χ
log10(μR/GeV)
? 6.4: ?????????????????Nbi = 1, 3, 4??????????????
?????????????????????????? gH(MZ) = 0.2, χ(MZ) = 0.37
??????MV = 1 TeV????
????????Σ24?SU(5)?????????????????????????
〈Σ24〉 = diag(2, 2, 2,−3,−3)v24/(2
√
15), v24 ∼ 1017GeV (6.41)
????????????????
χ = −k0 v24
M∗
(6.42)
???????????????????????????M∗ ∼ 1018 GeV????
k0 ∼ 1?????????????????? χ = O(0.1)??????????
????????????????
L ∋ k1
2M∗
Tr(〈Σ24〉F5µνF µν5 ) (6.43)
????????????????????????????
∆α−11
α−15
=
√
1
60
k1
k0
χ,
∆α−12
α−15
=
√
3
20
k1
k0
χ,
∆α−13
α−15
= −
√
1
15
k1
k0
χ, (6.44)
??????????????k1/k0 ≲ 6???????????? (∆α−12 −∆α−13 )/α−15
? 5%??????2?
2????????????????????????????????????????????
??????????????????
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? 6.5: ? 6.4?????MV = 1010 GeV??????
6.3 ???????????????QCD?????
??????????????????????????U(1)H ????????
??????????????????????????????????????χ
??????????????????????????????????????
????????????????????????? [144–152] ?????????
???????????????????????????????????????
????????????????? gH ?????? 10−5???????????
?????????????????????QCD???????????????
?????U(1)H?U(1)Y ???????????QCD????????????
?????-?????????????????????????????????
????????????????KSVZ??QCD???????????????
???? U(1)H ???????????????KSVZ???????????
?????U(1)PQ??????????????Φ???PQ?? 1????Φ?
???????
V = λPQ
(
|Φ|2 − v
2
PQ
2
)
(6.45)
????????????? a(x)?
Φ =
vPQ + ρ(x)√
2
exp
(
i
a(x)
vPQ
)
(6.46)
?????Φ?????????????ρ(x)?????????????????
???????
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??????PQ????????ψL? ψR???U(1)PQ?QCD???????
????????ψL?PQ?????ψR?PQ??? 0????PQ???????
yPQΦψ¯LψR + h.c. (6.47)
???? Φ?????mψ ∼ vPQ???????????????????????
?????????
????????????????????????????-?????
gaγγ =
αEM
2pifa
(
E
N
− 1.92(4)
)
(6.48)
???????????E ? N ???????????????????????
??
E =
∑
(QEM)
2QPQ (6.49)
Nδab =
∑
TrλaλbQPQ (6.50)
???????????QEM?ψ?U(1)EM????QPQ?ψL?PQ???λa?PQ
????????SU(3)C????????????PQ????????N = 12
∑
QPQ
???????????????-??????U(1)EM??????????????
???????????
6.3.1 ?????-??????????
U(1)H?U(1)Y ???????????????????PQ???????U(1)Y
? U(1)H ???? qY ? qH ?????????????????????
Lψ =− (yΦ ψ¯LψR + h.c.)
+ψ¯γµ[qY g
′
YA
′
Y µ + qHg
′
HA
′
Hµ]ψ (6.51)
???????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????PQ???????
?????????
ψ¯γµ(qY g
′
YA
′
Y µ + qHgHA
′
Hµ)ψ =
+ ψ¯γµ[(qY − qeff)gYAY µ + qHgHAHµ]ψ (6.52)
70 ? 6? ???????????????QCD?????
????????
gY =
g′Y√
1− χ2 , gH = g
′
H (6.53)
qeff = qH
χ√
1− χ2
gH
gY
(6.54)
??????????????PQ??????? qY ? 0????????????
?????? χqHgH ??????????????? qeff ???? [141,153,154]?
??????????????????????U(1)H??????????????
?????E???????????????????e = gY sin θW , AY µ ⊃ Aµ cos θW
???????????
∆E =
q2Hχ
2
1− χ2
g2H
g2Y
(6.55)
???????????? PQ????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????
?????-????????
gaγγ′
4
aFµνF˜
µν
H ,
gaγ′γ′
4
aFHµνF˜
µν
H (6.56)
?????????????????
gaγγ′ =
√
αEMαH
pifa
(
− 1
N
χ√
1− χ2
q2HgH
gY
)
gaγ′γ′ =
αH
2pifa
(
1
N
q2H
)
(6.57)
????????????????????????????????
6.3.2 ??????????????-????
U(1)H ??????????????????????????????????
??-?????????????????????????????χ? gH ???
????gaγγ???????????
??? χ? gH ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????gH ????????? χ(MZ) ≃ 0.37?????????????????
????????????????????????????????U(1)H?U(1)Y
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???????????2???????????????????????????
????Nf ?? bi-charged???????????Ψi5??????SU(5)????
?Ψi5??SU(3)C ???ΨiD? SU(2)L???ΨiL???????
−L ⊃
Nf∑
i=1
(
M5Ψ5iΨ5i + kΨ5i 〈Σ24〉Ψ5i
)
=
Nf∑
i=1
(
MDΨDiΨDi +MLΨL¯iΨL¯i
)
(6.58)
M5 ∼MGUT??Σ24?????????????????????????????
???????????
χ(MGUT) ∼ 0.12Nf
(gGUT
0.53
)
×
[
gH(MGUT)
4pi
] [
ln(MD/ML)
ln 4
]
(6.59)
???????3???????Nf = O(1)??????χ(MGUT) = O(1)?????
????gH(MGUT) ∼ 4pi????????????
???QCD????????????????????????????????
?????????
Case (i) : L ⊃ −
[√
2Φ(y1ψ5Lψ5R + yHψHLψHR) + h.c.
]
Case (ii) : L ⊃ −
[√
2y2Φψ
b
5Lψ
b
5R + h.c.
]
(6.61)
? 2???????????(i)??????ψH? SM????qH = 1??????ψ5
?SU(5)? 5+ 5¯?qH = 0????PQ????????ψ5?SU(3)C???????
???(ii)??????6.2.2????????? bi-charged?????PQ?????
???????????PQ??????? ψb5? SU(3)C????????????
??????????????????????? 6.6????????????
????????????????Z??????????? χ(MZ) = 0.365???
3??????????????????????[
∆α−13 −∆α−12
]
MGUT
≃ Nf
3pi
ln(MD/ML),[
∆α−11 −∆α−12
]
MGUT
≃ 2Nf
15pi
ln(MD/ML),[
∆α−13 −∆α−11
]
MGUT
≃ Nf
5pi
ln(MD/ML) (6.60)
???????????????????? α−15 (MG) = O(10)??????%??????????
????
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? 6.6: ??????????????????? χ(MZ) = 0.365, αs(MZ) = 0.1185,
Mt(pole) = 173.34GeV????????????? 1012 GeV??????
αs(MZ) = 0.1185??????????????????????? α′1?α2?α3??
?????6.2.2?????????1016.5 GeV??????????????????
??????????????? (i)? (ii)???? αH ?????????????
??vPQ = fa = 1012 GeV????????????mψ = fa = 1012 GeV??????
???Z?????????? gH ??????GUT??????????????
???????????????????
(i) gH(MZ) = 1.91 (6.62)
(ii) gH(MZ) = 0.92 (6.63)
??????
??????????????? χ? gH ??????????-???? gaγγ ?
???????????????????? 6.7???(i)? (ii)?????????
???????-?????? gaγγ???????????????????????
???? χ(MZ) = 0.365???gH ??????mψ = fa ???????????
?????????????????????????????? (i)? (ii)????
????????????????????????????? ADMX?? [45]?
??????????????????????????????????????
6.3. ???????????????QCD????? 73
10- 8 10- 6 10- 4 10- 2
10- 11
10- 13
10- 15
10- 17
10- 19
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IAXO
ADMX
MADMAX
CULTASK
HB
ABRACADABRA (Res)
ABRACADABRA (Broad)
? 6.7: ??????????-?????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????
??????????????? ADMX [48]? CULTASK [49]?MADMAX [50]?
??????????????????????????????????????
?ABRACADABRA [51]???????????????????????????
?????????????????? IAXO [47]???????????
???????????U(1)H??????KSVZ??????E/N = 8/3, E/N =
0?????????????????????????????????E/N = 8/3
??????fa = 1010−1016 GeV?????gaγγ? 10−100????????????
????????????????????????????? (ii)??????
??
log10(gaγγ/GeV
−1) ≃ [−8.9954 + 0.8862x− 0.0255x2 − 0.00285x3] (6.64)
???????? x = log10(ma/eV)???????????? 5.0×10−10 eV ≤ ma ≤
0.1eV????
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6.4 ??
U(1)H ??????????????????????????????????
? χ? gH ?????????????????????????????????
??????????????????????????????? [155]?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????PQ??????????????????????????
??????misalignment production???????
??gaγγ′?gaγ′γ′?????????????????????????|gaγγ′ |/gaγγ| ≃
5− 6, |gaγ′γ′|/gaγγ| ≃ 8− 9???????gaγγ′?????????????????
?????????????????????????????????? [156]??
???????????????? gaγγ ≤ O(10−9)GeV−1 [157]?????????
???????gaγγ ≤ O(10−10)GeV−1?????CAST?????????????
?????????gaγ′γ′??????gaγ′γ′ ≥ 10fa ????????????????
????????????? [158,159]?????????????????????
??? [160–162]????????PQ?????????????????????
????????????
???????????????????????KSVZ???????????
????????????-??????????????????????????
?????????????????????-??????????????????
?????-????? 10− 100?????????
6.5 ???
???????????SU(5)× U(1)H ???????????????????
???U(1)H?U(1)Y ?????????????gY ??????????????
?????????????????????????????????χ(MZ) ≃ 0.37
??????????????????????????????????????
?????????????????????MG ≃ 1016.5GeV?????????
??????????????????????
??????????????????????????QCD?????????
?????????????????????????????????-?????
??????????????????????????????????U(1)H ?
???????????????????????PQ????????????-??
?? gaγγ??????????????????????????????U(1)H?
?????????gaγγ? 10− 100??????????????????????
???????????????????????????????????????
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?????????ma ≳ O(10−3) eV?????????????? IAXO?????
????????????????????????O(10−9) eV ≲ ma ≲ O(10−4) eV
??????????????????????
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?7? ??
?????????????????????????????????????
?????????????? 10???????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?ma ∼ 10−22 − 10−17 eV???????????????ma ∼ 100MeV??????
??????????????????????????????fuzzy dark matter
?ma ∼ 10−22 eV???????????????????????????????
????????MeV????????????????????MeV?????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????
????????????ALP???????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????CMB?????????????ma? fa????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????
0.01 eV ≲ ma ≲ 1 eV, gaγγ = O(10−11)GeV−1
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
???????????missing satellite?????????????????????
?????????????????????? IAXO??CMB???BAO???
??????????????????
???????????????????????????????QCD????
???????????????????????? SU(5)???????????
??????????????U(1)H???????????????????????
???????????2???????????????????????????
???????????? χ(MZ) ≃ 0.37????????????MG ≃ 1016.5GeV
???????????????????U(1)H ????????????????
????????????????????????????? χ = O(0.1)???
?????????U(1)H ??????????????????????????
??????????????????????QCD??????????????
???????????????????-???????????????????
?????????????????????U(1)H???????????????
????????PQ ????????????-???? gaγγ??????????
?????????????????U(1)H ?????????????gaγγ ???
? 10− 100??????????????????????????????????
??????????????????????????????ma ≳ O(10−3) eV
???????????????? IAXO???????????????????
??????????O(10−9) eV ≲ ma ≲ O(10−4) eV?????????????
??????????????strong CP???????????????? SU(5)
????????????????????????????????????-??
?? gaγγ ???????????????????????QCD????????
??????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????
79
??
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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? ?A ?????????θ??
???????????????? θ???????????
A.1 ????????????
????????? SU(2)?????????????????????????
?Aµ ≡ Aaµσa/2??????????????????????
Aµ → UAµU−1 + i(∂µU)U−1 (A.1)
Fµν → UFµνU−1 (A.2)
??????????U(x)??????????????????????????
?????
SE ≡ −i S|t→−it,A0→iA0
=
∫
d4x
1
2
Tr(FµνF
µν) (A.3)
?????????????????????
Fµν(x) −−−−→|x|→∞ 0 (A.4)
????????????????????????
Aµ(x) −−−−→|x|→∞ U
−1∂µU (A.5)
????????????????????????
A0 = 0, Ai = i(∂iU(x⃗))U
−1(x⃗) (A.6)
????????????? temporal gauge?????????????????
?????????????????????????????????????
?????????U ∈ SU(2)? S3 → SU(2)?????????pi3(SU(2)) = Z?
??????????????????????????????
n =
1
24pi2
∫
d3xTr(ϵijk(∂iU)U
−1(∂jU)U−1(∂kU)U−1) (A.7)
82 ? ?A ????????? θ??
??????????????
n =
i
24pi2
∫
d3xTr(ϵijkAiAjAk) (A.8)
?????????????? ∫ d4xTr(FµνF˜ µν)?????????∫
d4xTr(FµνF˜
µν) =
2ig
3
∫
dt∂0
[∫
d3xTr(ϵijkAiAjAk)
]
(A.9)
=
2ig
3
[∫
d3xTr(ϵijkAiAjAk)
]∣∣∣∣t=+∞
t=−∞
(A.10)
=
16pi2
g2
(n+ − n−) (A.11)
?????????????????????
ν =
g2
16pi2
∫
d4xTr(FµνF˜
µν) (A.12)
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??? SU(2)????????????????????????????????
??????????????????? SU(3)?????????????SU(2)
??????????????????
A.2 θ??
SU(2)??????????????????????????????????
??????????????????
... |−1〉 , |0〉 , |1〉 ... |n〉 ... (A.13)
???????????????????????????????
|θ〉 =
∞∑
k=−∞
e−inθ |n〉 (A.14)
??????????????????????? |θ〉? θ????????
|θ〉?? |θ′〉???????
〈θ′| e−Ht |θ〉 =
∞∑
n′=−∞
∞∑
n=−∞
e−i(n
′θ′−nθ) 〈n′| e−Ht |n〉 (A.15)
A.2. θ?? 83
????????? q = n′ − n??????
〈θ′| e−Ht |θ〉 =
∞∑
n′=−∞
e−in
′(θ′−θ)
∞∑
q=−∞
∫
[dAµ]q exp
(
−iqθ −
∫
d4xL
)
(A.16)
???????? [dAµ]q??????? q???????????????????
????????????? q = 1
16pi2
∫
d4xTr(FF˜ )?????
〈θ′| e−Ht |θ〉 = δ(θ′ − θ)
∫
[dAµ] exp
(
−
∫
d4x(L+ LEθ )
)
(A.17)
??????????LEθ = iθ16pi2Tr(FF˜ )????????????? θ??????
??????????????????????????????????????
θ
16pi2
Tr(FF˜ ) (A.18)
????????????????????
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? ?B ?????????????
??????????????????????????????????????
U(1)H???????????????????Nvec???????
dg′Y
dt
=
g′3Y
16pi2
(
41
6
)
+
g′3Y
(16pi2)2
[(
199
18
)
g′2Y
1− χ2 +
(
9
2
)
g22 +
(
44
3
)
g23 −
17
6
y2t
]
dgH
dt
=
g3H
16pi2
(
4
3
Nvec∑
i=1
q2Hi
)
+
g3H
(16pi2)2
[(
4
Nvec∑
i=1
q4Hi
)
g2H
1− χ2
]
dχ
dt
=
χ
16pi2
[(
41
6
)
g′2Y +
(
4
3
Nvec∑
i=1
q2Hi
)
g2H
]
+
1
(16pi2)2
[(
199
18
)
g′4Y χ
1− χ2 +
(
9
2
)
χg′2Y g
2
2 +
(
44
3
)
χg′2Y g
2
3 +
(
4
Nvec∑
i=1
q4Hi
)
g4Hχ
1− χ2 −
17
6
g′2Y y
2
tχ
]
dg2
dt
=
g32
16pi2
(
−19
6
)
+
g32
(16pi2)2
[(
3
2
)
g′2Y
1− χ2 +
(
35
6
)
g22 + (12) g
2
3 −
3
2
y2t
]
dg3
dt
=
g33
16pi2
(−7)
+
g33
(16pi2)2
[(
11
6
)
g′2Y
1− χ2 +
(
9
2
)
g22 + (−26) g23 − 2y2t
]
dyt
dt
=
yt
16pi2
(
−17
12
g′2Y
1− χ2 −
9
4
g22 − 8g23 +
9
2
y2t
)
dλ
dt
=
1
16pi2
(
24λ2 − 3λ g
′2
Y
1− χ2 − 9λg
2
2 + 12λy
2
t +
3
8
g′4Y
(1− χ2)2 +
3
4
g′2Y
1− χ2 g
2
2 +
9
8
g42 − 6y4t
)
86 ? ?B ?????????????
Bi-charged ???????????Nbi???????
dg′Y
dt
=
g′3Y
16pi2
(
41
6
+
10
9
Nbi
)
+
g′3Y
(16pi2)2
[(
199
18
+
35
54
Nbi
)
g′2Y
1− χ2 +
(
10
3
Nbi∑
i=1
q2Hi
)
g2H
1− χ2 +
(
10
9
Nbi∑
i=1
qHi
)
g′Y gHχ
1− χ2
+
(
9
2
+
3
2
Nbi
)
g22 +
(
44
3
+
16
9
Nbi
)
g23 −
17
6
y2t
]
dgH
dt
=
g3H
16pi2
(
20
3
Nbi∑
i=1
q2Hi
)
+
g3H
(16pi2)2
[(
10
3
Nbi∑
i=1
q2Hi
)
g′2Y
1− χ2 +
(
20
Nbi∑
i=1
q4Hi
)
g2H
1− χ2 +
(
6
Nbi∑
i=1
q2Hi
)
g22 +
(
16
Nbi∑
i=1
q2Hi
)
g23
]
dχ
dt
=
χ
16pi2
[(
41
6
+
10
9
Nbi
)
g′2Y +
(
20
3
Nbi∑
i=1
q2Hi
)
g2H
]
+
1
(16pi2)2
[(
199
18
+
35
54
Nbi
)
g′4Y χ
1− χ2 +
(
10
9
Nbi∑
i=1
qHi
)
1 + χ2
1− χ2 g
′3
Y gH +
(
20
Nbi∑
i=1
q2Hi
)
g′2Y g
2
Hχ
1− χ2
+
(
9
2
+
3
2
Nbi
)
χg′2Y g
2
2 +
(
44
3
+
16
9
Nbi
)
χg′2Y g
2
3 +
(
6
Nbi∑
i=1
qHi
)
g′Y gHg
2
2 +
(
−32
3
Nbi∑
i=1
qHi
)
g′Y gHg
2
3
+
(
20
Nbi∑
i=1
q4Hi
)
g4Hχ
1− χ2 +
(
6
Nbi∑
i=1
q2Hi
)
g2Hg
2
2χ+
(
16
Nbi∑
i=1
q2Hi
)
g2Hg
2
3χ−
17
6
g′2Y y
2
tχ
]
dg2
dt
=
g32
16pi2
(
−19
6
+
2
3
Nbi
)
+
g32
(16pi2)2
[(
3
2
+
1
2
Nbi
)
g′2Y
1− χ2 +
(
2
Nbi∑
i=1
q2Hi
)
g2H
1− χ2 +
(
2
Nbi∑
i=1
qHi
)
g′Y gHχ
1− χ2
+
(
35
6
+
49
6
Nbi
)
g22 + (12) g
2
3 −
3
2
y2t
]
dg3
dt
=
g33
16pi2
(
−7 + 2
3
Nbi
)
+
g33
(16pi2)2
[(
11
6
+
2
9
Nbi
)
g′2Y
1− χ2 +
(
2
Nbi∑
i=1
q2Hi
)
g2H
1− χ2 +
(
−4
3
Nbi∑
i=1
qHi
)
g′Y gHχ
1− χ2
+
(
9
2
)
g22 +
(
−26 + 38
3
Nbi
)
g23 − 2y2t
]
dyt
dt
=
yt
16pi2
(
−17
12
g′2Y
1− χ2 −
9
4
g22 − 8g23 +
9
2
y2t
)
dλ
dt
=
1
16pi2
(
24λ2 − 3λ g
′2
Y
1− χ2 − 9λg
2
2 + 12λy
2
t +
3
8
g′4Y
(1− χ2)2 +
3
4
g′2Y
1− χ2 g
2
2 +
9
8
g42 − 6y4t
)
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